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Hudourniška ogroženost Slovenije je velika, saj se ena četrtina (Horvat, 1998, cit po. Papež 
in sod., 2010) do ena tretjina Slovenije nahaja na potencialno erodibilnih tleh (Jesenovec, 
1995). Zaradi goratosti in hribovitosti Slovenije ter podnebnih sprememb bo v prihodnje do 
naravnih nesreč lahko prihajalo tudi na območjih, ki so bila do zdaj varna (Horvat in sod., 
2008). 
 
V hudournikih se pogosto pojavljajo večje količine lesenega plavja (Papež in sod., 2011; 
Kobal in Lampreht, 2016; Leskovec, 2018). V preteklosti so za leseno plavje v hudournikih 
izpostavljali zlasti negativne lastnosti, ki jih ima na pretočne sposobnost struge, in so ga 
zaradi tega iz vodotokov redno odstranjevali (Linstead in Gurnell, 1999). V zadnjih 
desetletjih zaradi nekaterih pozitivnih lastnosti opozarjajo na pravilno gospodarjenje z 
lesenim plavjem, s katerim stremimo k ravnotežju med količino lesenega plavja in 
pretočnostjo rečnih strug, ki zagotavlja varnost in obenem nudi tudi ekosistemske storitve 
(Linstead in Gurnell, 1999). Kljub pozitivnim lastnostim je zaradi varnosti infrastrukture in 
ljudi pomembno aktivno preventivno delovanje, ki vključuje širok nabor ukrepov – od 
popolne odstranitve plavja do ponovne uporabe plavja za tehnične ukrepe (A primer …, 
2007). Ključni dejavnik pri upravljanju z lesenim plavjem je monitoring lesenega plavja 
(Terol in sod., 2014). Zaradi razvoja daljinskega pridobivanja podatkov metode zajema 
podatkov, kot so lidarska snemanja, fotogrametrija in satelitska snemanja, predstavljajo 
alternativo klasičnim (Pasher in King, 2009), finančno zajetnejšim in časovno dolgotrajnim 
postopkom ročnega merjenja lesenega plavja (Terol in sod., 2014). 
 
1.1 CILJ NALOGE IN RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
V magistrski nalogi je bil cilj preveriti možnost prepoznavanja števila kosov lesenega plavja 
na podlagi multispektralnih posnetkov in oceniti natančnost izračuna volumna lesenega 
plavja s pomočjo fotogrametričnega oblaka točk. V ta namen smo opravili terenski popis 
lesenega plavja v izbrani suhi strugi hudournika Suhi potok. 
 
V raziskavi smo preverili tri hipoteze:  
1. Število kosov lesenega plavja lahko določimo na podlagi multispektralnih posnetkov. 
2. Iz trirazsežnega modela kosov lesenega plavja je mogoče izračunati volumen lesenega 
plavja v strugi. 
3. Pri določanju količine lesenega plavja v hudourniških strugah na podlagi multispektralnih 
posnetkov večje napake nastanejo na ravni posameznega kosa kot na enoto površine. 
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2 PREGLED OBJAV  
2.1 VODOTOKI V SLOVENIJI 
2.1.1 Splošno o vodotokih v Sloveniji 
Slovensko ozemlje in vodotoki so razdeljena na del, ki spada k povodju Črnega morja, in 
del, ki spada k Jadranskemu povodju (Bat in sod., 2003). Kljub bližini Jadranskega morja 
spada k slednjemu zgolj 19 % površine, medtem ko k črnomorskemu povodju pripada 81 % 
ozemlja Slovenije (slika 1).  
 
 
Slika 1: Vodotoki, vodna območja in porečja v Sloveniji (povzeto po: Vodni …, 2018; Prostor …, 2016). 
 
Rečno omrežje delimo na osnovne enote, ki so poimenovane po največjih rekah. Mrežo 
vodotokov v Sloveniji sestavljajo porečja Mure, Drave, Save s Kolpo, porečje Soče in 
porečje jadranskih rek. Reka z največjim pretokom je Drava (320 m3/s), sledita ji Sava (300 
m3/s) in Mura (165 m3/s) (Bat in sod., 2003). Preostale reke imajo manjši pretok (pod 100 
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m3/s). V Sloveniji prevladujejo reke s hudourniškim značajem, kar pomeni, da pretoki zelo 
hitro narastejo in hitro tudi upadejo (Bat in sod., 2003). Večji del vode odteče ob 
visokovodnih ali celo poplavnem valu (Bat in sod., 2003).  
 
2.1.2 Tlorisne oblike strug 
Vodotoke med drugim delimo tudi glede na obliko struge. Izgled vodotoka je odvisen od 
naravnih in antropogenih dejavnikov. Pomembnejše spremenljivke, ki vplivajo na obliko 
struge, so predvsem (Repnik, 2006): 
• količina in pogostost padavin,  
• geološka podlaga,  
• vegetacija,  
• raba tal v porečju in  
• relief. 
 
Slika 2: Struga reke Soče med Kobaridom in Bovcem (foto: Senegačnik G., 2017) 
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Osnovna klasifikacija, ki sta jo razvila Leopold in Wolman (1957, cit. po Mikoš, 2000), deli 
struge vodotokov na: 
• ravne struge (slika 2),  
• meandrirajoče struge in  
• razvejane struge.  
 
Shumm (1977, cit. po Ranfl, 2010) je razvejane struge kasneje razdelil na: 
• pramenaste, ki imajo ob nizkih vodah struge ločene z otoki, in 
• anastomazne, ki so od pramenastih stabilnejše.  
 
2.1.3 Hudourniki 
Horvat (1993) definira hudournik kot hribski vodotok z erodibilnim izlivnim območjem ali 
erodibilno strugo, relativno visokimi padci ali velikimi razlikami med pretoki visokih in 
nizkih voda. 
 
Štrancar (1940) deli hudournike na: 
• visokogorske,  
• sredogorske in  
• hudournike gričevja. 
Glede na raznolikost Slovenije je delitev ustrezna, saj definicija opozarja, da najdemo 
hudournike tudi v nižjih, manj goratih predelih, kot je npr. Prekmurje (Štrancar, 1940). 
Visokogorski hudourniki (slika 3) prenašajo večje količine plavja, vendar imajo obenem tudi 
relativno večje recipiente oziroma odvodne vodotoke. Drugi dve kategoriji imata manjše 
padce, ki so izraziti večinoma samo v zgornjem delu toka, kjer se pojavljajo tudi večji usadi. 
Pretok je enakomernejši kot v visokogorskih. V spodnjem delu toka pogosto povzročajo 
udor bregov, ki povzroča prodonosnost in nepredvidljivost hudournika v nižje ležečih delih 
(Štrancar, 1940).  
 
Horvat (1994) deli hudournike na: 
• visokogorske ter  
• združeno kategorijo sredogorskih in gričevnatih hudournikov.  
 
Horvat (1994) loči hudournike tudi glede na izvor plavja: 
• spiravci plavijo predvsem preperine,  
• podrivači plavijo erodibilni material z bregov, pobočij in lastnega dna. 
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Slika 3: Hudourniška oblika zgornjega dela potoka Kozjak, kjer dodatno težavo pri urejanju predstavlja 
vzdrževanje dostopne poti do slapa Kozjak (foto: Senegačnik G., 2017). 
 
V Sloveniji je zaradi erozije in delovanja hudournikov ogroženega okoli 237.000 ha ozemlja, 
od tega je ožjih območij z zelo visoko ogroženostjo 20.400 ha (Dolgan, 1990). Dolžina 
hudournikov znaša 17.800 km (Dolgan, 1990). Velika gozdnatost je razlog, da površina 
ozemlja, ki je pod vplivom hudournikov, ni znatno večja (Mikoš, 2012). 
 
2.2 LESENO PLAVJE  
Leseno plavje vključuje različne velike lesene materiale, ki so na katerikoli način vneseni v 
vodotok (Papež in sod., 2011) (slika 4).  
 
Papež in sod. (2011) delijo leseno plavje glede na način vnosa v strugo:  
a) les, ki ga najdemo v strugi (odložen zaradi snežnega plazu, vetroloma ali gozdarskih 
dejavnosti), 
b) drevnina, ki je bila vnesena neposredno zaradi erozijskih procesov in plazenja iz brežin 
struge, 
c) drevnina, ki je bila vnesena neposredno zaradi bočne ali globinske hudourniške erozije,  
d) drevnina, ki je v strugo prišla neposredno s pobočij nad vodotokom zaradi zemeljskih 
plazov, 
e) različne lesene proizvode, ki izvirajo iz izkoriščanja gozda,  
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f) obdelan gospodarski les, če je neprimerno skladiščen. 
 
 
Slika 4: Primer lesenega plavja v suhi strugi Suhega potoka v Zadnji Trenti (foto: Senegačnik G., 2017). 
 
Primer delitve lesenega plavja glede na velikost je klasifikacija po Bradley in sod. (2005), 
ki ima tri glavne razrede:  
• majhno (vključujejo majhne veje ali palice, obrezke iz sadovnjakov, liste, travo), 
• srednje (dele ali cele grme, večje veje in palice), 
• veliko (debla, cela drevesa). 
 
Glede na izvor lesenega plavja lahko prispevna območja razdelimo na štiri razrede 
(Mazzarona, 2007, cit. po Rudolf-Miklau in Hübl, 2010): 
• izhodno cono (angl. “Run-off Zone”),  
• aktivno erozijsko cono, 
• pasivno erozijsko cono in 
• stabilno gozdno cono.  
 
Izhodna cona je definirana z mejnim območjem ekstremnih poplavnih dogodkov (100-letne 
vode), kjer je dovod lesa v strugo stalno prisoten zaradi povišanega pretoka, padavin, 
drobirskega toka ali poplavnih valov. Aktivna erozijska cona je območje, ki prispeva leseno 
Senegačnik G. Ocena količine lesenega plavja v hudourniških strugah na podlagi multispektralnih posnetkov. 





plavje zaradi porušitve ali močne erozije rečnih bregov in s tem povezanim podiranjem 
dreves oziroma prenašanjem lesa v izhodno cono zaradi padavin in talne erozije. Pasivna 
cona je območje, s katerega se drevesa podirajo v aktivno cono ali pa se les prenaša v aktivno 
cono s pomočjo talne erozije ali padavin. Iz stabilne gozdne cone je prenos lesa in dreves 
praktično nemogoč in se akumulira lokalno na tleh tudi ob povečanih padavinah ali talni 
eroziji (Mazzarona, 2007, cit. po Rudolf-Miklau in Hübl, 2010). 
 
Vpliv posameznega kosa lesenega plavja je težko oceniti. Hkrati se je treba zavedati, da se 
lahko njegova vloga hitro spremeni ali pa ostaja nespremenjena daljše časovno obdobje. 
Skupni vpliv plavja na določenem delu vodotoka je znaten in ob stalnem dovajanju novega 
plavja tudi relativno stabilen (Booth in sod., 1996). 
 
Na mobilnost lesenega plavja najbolj vplivajo mere posameznega kosa. Za plavje, ki je 
krajše od povprečne širine vodotoka in tanjše od povprečne globine vodotoka, obstaja večja 
možnost, da bo mobilno (Lienkaemper in Swanson, 1987, cit. po Wohl in sod., 2016). Na 
količino plavja v vodotokih vplivajo drevesna sestava, razvojna faza in intenziteta 
gospodarjenja gozda ob vodotokih (Leskovec, 2018). Koliko časa leseno plavje ostaja v 
vodotoku, je odvisno od okoljskih dejavnikov, ki vplivajo predvsem na hitrost razpada lesa, 
ki pa je odvisna tudi od vrste in velikosti lesa. V ameriški študiji so ugotovili, da povprečno 
v vodotoku leseno plavje ostane od 70 do 100 let; razpolovna doba je 20 let (Hyatt in 
Naiman, 2001). Določeni kosi se lahko v vodotoku ohranijo tudi več stoletij, kosi, zakopani 
pod strugo ali delno zgorjeni, pa tudi več tisočletij (Naiman in sod., 2002). 
 
2.2.1 Pomen lesenega plavja 
2.2.1.1 Pozitivni vidiki lesenega plavja 
Vplivi in učinki lesenega plavja na vodotoke in njihove lastnosti so odvisni od velikosti 
plavja in širine vodotoka ter njihovega razmerja. Na večjih rekah z večjim pretokom ima 
leseno plavje manjši vpliv, saj gre predvsem za kose, ki potujejo prosto s tokom. Na manjših 
vodotokih z nižjim vodostajem in manjšim pretokom ima leseno plavje večji vpliv na 
lastnosti vodotoka (Bilby in Ward, 1989, cit. po Crook in Robertson, 1999; Gippel in sod., 
1996, cit. po Crook in Robertson, 1999). Prisotnost lesenega plavja v strugah manjših rek 
pozitivno vpliva na geomorfne značilnosti vodotokov, kar zagotavlja večjo stabilnost 
vodotokov. 
 
Leseno plavje v primerjavi z večjimi skalnimi gmotami v vodotoku pripomore k večji 
kapaciteti zadrževanja plavin in hranil ter počasnejšim in enakomernejšim odnašanjem 
dolvodno. Skupki lesenega plavja ali večji posamezni kosi pripomorejo k upočasnitvi toka z 
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manjšimi akumulacijami in zaradi povečane hrapavosti struge ob nizkih in srednje visokih 
pretokih; učinek se z višanjem vodostaja zmanjšuje (Faustini in Jones, 2002).  
 
Stalno, večletno odstranjevanje lesenega plavja in obrečne vegetacije se lahko predvsem v 
aluvialnih vodotokih kaže kot nepovratni proces pri spremembi fluvialnega sistema 
vodotoka (slika 5). Sprememba hidrogeomorfnih pogojev ima za posledico povečano erozijo 
bregov in odnašanje plavin, kar privede do širjenja in poglabljanja struge (Brooks in sod., 
2002).  
  
Slika 5: Sprememba struge vodotoka pred in po odstranitvi lesenega plavja (zgoraj: povzeto po Keller in 
Swanson (1979, cit. po Naiman in sod., 2002: 33); spodaj: povzeto po Bilby in Likens (1980, cit. po Naiman 
in sod., 2002: 33). 
 
Leseno plavje lahko akumulira količino plavin, ki jih reka prinese v enem letu (Marston, 
1982, cit. po Faustini in Jones, 2002). Glede na študije Megahan in Nowlin (1976, cit. po 
Faustini in Jones, 2002), Swanson in Lienkaemper (1978, cit. po Faustini in Jones, 2002) ter 
Swanson in Fredriksen (1982, cit. po Faustini in Jones, 2002) lahko zadrži tudi do 
Senegačnik G. Ocena količine lesenega plavja v hudourniških strugah na podlagi multispektralnih posnetkov. 





desetkratno letno količino plavin, medtem ko Grant in sod. (1990, cit. po Faustini in Jones, 
2002) navajajo, da ima lahko posamezen vodotok brez prisotnega plavja sposobnost 
zadržanja le posameznih delcev plavin. Faustini in Jones (2002) v študiji ugotavljata, da ima 
leseno plavje znatno vlogo tudi na delih vodotokov, kjer so sicer prisotni večji balvani. Ob 
popolni odstranitvi lesenega plavja iz struge vodotok ostane dodatno izpostavljen vrsto let.  
 
Leseno plavje je pomembno tudi zaradi biološke komponente, saj leseno plavje predstavlja 
enega glavnih kazalcev ohranjenosti naravnega stanja vodotoka (OíConnor, 1992, cit. po 
Crook in Robertson, 1999; Lake, 1995, cit. po Crook in Robertson, 1999). Skupki plavja ali 
večji posamezni kosi namreč zagotavljajo habitat za vretenčarje in nevretenčarje (Bisson in 
sod., 1987, cit. po Diez in sod., 2000). Z odstranitvijo plavja se zmanjša velikost in število 
tolmunov ter bazenov (Sedell in Luchessa, 1982, cit. po Diez in sod., 2000), ki nudijo 
zatočišče pred povišanimi pretoki vodotokov (Sedell in sod., 1991, cit. po Diez in sod., 
2000).  
 
Med ekonomsko pomembnejšimi vrstami so na leseno plavje vezane predvsem ribe. Glede 
na raziskavi Angermeier in Karr (1984, cit. po Crook in Robertson, 1999) ter Koehn (1987, 
cit. po Crook in Robertson, 1999) so vodotoki, kjer je prisotno leseno plavje, tudi bolj polni 
z ribjim staležem. Izjeme predstavljajo mladice večine vrste rib, ki se pogosto zadržujejo v 
delih vodotokov, kjer je prisotnega manj lesenega plavja. Fausch (1993, cit. po Crook in 
Robertson, 1999) navaja tri glavne funkcije plavja, ki izboljšujejo mikro habitat: 
a) vizualno in fizično prepreko v vodi,  
b) vizualno in fizično prepreko na gladini ter  
c) odseke, kjer je hitrost toka znižana.  
S tokom se leseno plavje grupira v skupke. Po Abbe in Montgomery (2003) skupke lesenega 
plavja oziroma akumulacije lesenega plavja delimo na tri glavne kategorije: 
• in-situ oz. avtohtoni skupki, ki so sestavljeni iz plavja, ki se ni premaknilo z mesta, kjer 
je bilo prvič vneseno v strugo; 
• transportirani ali alohtoni skupki, ki so sestavljeni iz plavja, ki je bilo preneseno s tokom 
dolvodno; 
• kombinirani skupki so sestavljeni iz avtohtonega in transportiranega lesenega plavja. 
Pomembna lastnost skupkov je akumulacija prosto plavajočega lesenega plavja, ki je dobra 
z biološkega in tudi ekonomskega vidika; hkrati naravne akumulacije znižujejo hitrost 
prenosa plavja dolvodno (Piegay in Gurnell, 1996).  
 
Zaradi številnih koristnih lastnosti in spodbujanja sonaravnosti marsikje izvajajo ukrepe 
renaturalizacije vodotokov. Hidromorfološke in ekološke prvine vodotokov spreminjajo v 
bolj naravne z vstavljanjem lesa na način, da se zagotovi pozitivne lastnosti. Kail in sod. 
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(2007) opozarjajo, da je treba pred posegom v vodotoke z namenom renaturalizacije z lesom 
paziti na lastnosti vodotokov in oceniti učinkovitost ukrepov in vpliv morebitnega posega 
na vse deležnike v prostoru. Ocenjuje se, da je v srednji Evropi, ki spada med gosteje 
naseljena območja, mogoče z renaturalizacijo izboljšati od ene petine do ene tretjine 
vodotokov (Kail in Hering, 2005). Večina projektov, ki je že bila izvedena na strokoven 
način in po temeljitih analizah, je povzročila hiter in pozitiven rezultat. Zelo pogosto po 
izvedenih ukrepih ni bil vzpostavljen dovolj dolgo trajajoč monitoring sprememb (Kail in 
sod., 2007).  
 
2.2.1.2 Negativni vidiki lesenega plavja 
Učinek upočasnjevanja hitrosti pretoka je viden predvsem pri nizkih in srednjih pretokih 
oziroma vodostajih, medtem ko učinek pri visokih pretokih pogosto izzveni (Gippel, 1995). 
Poleg zmanjšanega učinka upočasnjevanja toka se kaže tudi negativna stran lesenega plavja, 
in sicer se ob visokih pretokih količina lesenega plavja v vodotoki zvišuje. Poleg povečane 
količine plavja se slednje tudi hitreje prenaša dolvodno (Gippel, 1995). Zmerne količine 
plavja v vodotokih med visokimi vodami same po sebi ne pomenijo velike nevarnosti tudi 
ob manjših naravnih zajezitvah (Gippel, 1995). Z upoštevanjem kumulativnih lastnosti, kot 
so povečana hrapavost zaradi plavja in zmanjšane pretočne kapacitete vodotoka, se v zoženih 
delih poleg plavja začnejo kopičiti tudi plavine. Posledično se močno poveča nevarnost za 
kritično znižanje kapacitete pretoka vodotoka, kar lahko ogrozi infrastrukturo in ljudi 
(Gippel, 1995). Piegay in Gurnell (1996) predlagata, da se leseno plavje odstranjuje 
predvsem na manjših vodotokih hudourniškega značaja, kjer je ob visokih vodah hidravlični 
učinka plavja največji.  
 
Še pomembnejše je osredotočenje na dele vodotokov pred infrastrukturnimi ali naravnimi 
preprekami, ki jih najdemo gorvodno od naselij ali druge infrastrukture. Na takšnih zožitvah 
je namreč pojav naravnih zajezitev največji. Zaradi zajezitve lahko pride do porušitve 
mostov ali razlitja vodotoka (Piegay in Gurnell, 1996). Zajezitve pogosto povzročijo tudi 
spremembo toka struge, kar pomeni, da se nevarnost pojavi na območjih, kjer tega ni 
pričakovati (Papež in sod., 2011). Ob upoštevanju morebitnih zajezitev mostov in razlitja 
vodotokov se znatno poveča število ogroženih ljudi in škoda na infrastrukturi (za 50 %), kar 
so Ruiz-Villanueva in sod. (2014) ugotavljali s hidravličnimi modeli na primeru gorske vasi 
v Španiji. Za preprečevanje zajezitev se uporabljajo predvsem gradbeno-tehnične rešitve, 
kot so različne izvedbe prebiralnih pregrad, ki morajo biti pravilno načrtovane in vzdrževane 
(Comiti in sod., 2012).  
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Zaradi kompleksnosti rečne dinamike je zahtevno skrbeti za pravilno ravnovesje med 
ohranjanjem naravnih procesov strug in zagotavljanjem njihove dovolj velike pretočnosti. 
Zaradi procesa intenzivnega zaraščanja strug se zmanjšuje pretočnost vodotokov (Brilly, 
2012), kar skupaj z relativno gosto naseljenostjo v Sloveniji na poplavno nevarnih območjih 
(103.390 ljudi) (Poročilo …, 2013) še potencira pomembnost tematike varstva pred 
poplavami. 
 
Kakor navajajo Bigelow in sod. (2007), lahko ob večjih naravnih dogodkih, kot so požari, 
plazovi, žledolomi ali druge antropogeno povzročenespremembe(npr. goloseki, gradnja 
prometnic), v kratkem času pride do vnosa zelo velikih količin plavja, ki imajo lahko 
dolgotrajnejši negativni učinek na ribjo populacijo. 
 
2.3 METODE POPISA LESENEGA PLAVJA 
V svetu je razvitih  več različnih načinov monitoringa lesenega plavja. Poleg metodološkega 
dela se načini zaznavanja in ocenjevanje količine plavja razlikujejo tudi zaradi uporabe 
različnih definicij lesenega plavja (Máčka in sod., 2010). Poleg različnih definicij plavja se 
uporabljajo še različni merski pragi. Eden najpogosteje uporabljenih je minimalna dolžina 1 
m in premer 10 cm (Sickle in Gregory, 1990, cit. po Máčka in sod., 2010).  
 
2.3.1 Klasični postopki pri popisu lesenega plavja 
Volumen posameznih kosov lesenega plavja se izračuna kot volumen prisekanega stožca s 
pomočjo meritev, ki obsegajo dolžino, maksimalni in minimalni premer. Pri izračunih 
lesenega plavja glede na površino se pogosto uporablja enačba (1) (Wagner, 1968, cit. po 




                                         … (1) 
 
kjer d predstavlja povprečni premer lesenega plavja na izbranem transektu vodotoka in L 
dolžino transekta vodotoka.  
 
Zaradi ukrivljenosti debel, v primeru kupov lesenega plavja ali grmovja, lahko prihaja do 
večjih napak pri volumnu. Thevenet in sod. (1998) so v raziskavi izračunali, da je v 
minimalnem pravokotniku, ki obsega leseno plavje v obliki debla delež zraka 18 %, v 
primeru kupa (skupka) lesenega plavja 90 % in pri grmovju 93 % (slika 6). 
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Slika 6: Delež zraka v volumnu lesenega plavja (Prirejeno po: Thevenet in sod., 1998: 471). 
 
2.3.2 Nove možnosti ocene količine lesenega plavja in njihova uporaba v svetu 
Iz literature (Bhandari in sod., 2012; Richardson in Moskal, 2016; Terol in sod., 2014; Pasher 
in King, 2009) je razvidno, da uporaba multispektralnih posnetkov omogoča izračun 
različnih vegetacijskih indeksov, ki nam omogočajo lažje razlikovanje in prepoznavanje 
različnih objektov oz. predmetov na preučevanem območju. Tako lahko prepoznavamo tudi 
leseno plavje, ki se zaradi različnega spektralnega odseva, razlikuje od sevanja okolice, 
proda oziroma struge. 
 
Eden pogosteje uporabljenih indeksov je vegetacijski indeks NDVI, ki je bil osnovan za 
določanje stanja vegetacije oziroma izločanja ter prepoznavanja vegetacije. Vegetacijski 
indeks NDVI predstavlja razmerje med vrednostmi spektralnega odboja v rdečem in 
bližnjem infrardečem kanalu. Vegetacijski indeks NDVI je pogosto uporabljen pri določanju 
pokritosti tal, ocenjevanju zdravstvenega stanja vegetacije (Gandhi in sod., 2015) in je 
učinkovit zaradi lastnosti zelenih rastlin. Klorofil namreč absorbira rdeči del spektra. 
Obenem zaradi fizikalne sestave listov močno odbija infrardeči del spektra (Oštir, 2006).  
 
Vrednost vegetacijskega indeksa NDVI je lahko med -1 in 1. Negativne vrednosti običajno 
predstavljajo vodne površine; vrednosti okoli 0 imajo gola tla, kamnita tla, peščena tla, sneg. 
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Vrednosti med 0,2 in 0,3 predstavljajo različne oblike travnikov in drugih zemljišč, poraslih 
z nizko vegetacijo. Vrednosti med 0,3 in 0,5 predstavljajo redek ali nevitalen gozd, vrednosti 
nad 0,5 pa predstavljajo gost ali vitalen gozd (Bhandari in sod., 2012). Našteta interpretacija 
klasifikacije je okvirna in pri zeleni vegetaciji odvisna tudi od letnega časa. Vsebnost 
klorofila namreč čez leto variira glede na letni čas. Spomladi in ob začetku poletja je 
vsebnost klorofila najvišja. Posledično je absorpcijska sposobnost rdečega kanala najvišja, 
medtem ko je pozno poleti in jeseni vsebnost klorofila nižja (Oštir, 2006). Čeprav je 
vegetacijski indeks NDVI primarno namenjen zaznavanju in ocenjevanju vegetacije, je z 
njim možno ločiti različne rabe tal, kot so Bhandari in sod. (2012) ločili ceste, pozidana 
območja, kmetijske površine in vode.  
 
Richardson in Moskal (2016) sta v raziskavi določala število posameznih velikih kosov 
lesenega plavja z uporabo lidarskih podatkov in posnetkov multipektralne kamere, iz katerih 
sta pripravila sloj z vegetacijskim indeksom NDVI. Uporabila sta metodo OBIA (angl. 
''Object Based Image Analysis''), ki deluje po principu združevanja segmentov slike, kar se 
razlikuje od klasifikacijskih metod, kjer se združuje posamezne rastrske celice. Kot 
parametre modela sta uporabila vegetacijski indeks NDVI s prostorsko ločljivostjo 15 cm, 
višino plavja ocenjeno z lidarskimi podatki, površino plavja, asimetrijo in obliko plavja. Pri 
tem je treba omeniti, da je bil minimalni merski prag lesenega plavja, ki so ga popisali na 
terenu, določen s širino 30,5 cm oziroma površino 232 cm2. Končni model je precenjeval 
površino (naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost, kjer so primerjali na terenu 
izmerjene kose lesenega plavja s številom določenih kosov plavja je k = 2,1); pojasnjene je 
bilo 65 % variabilnosti.  
 
Terol in sod. (2014) so ocenjevali poplavno nevarnost na podlagi vpliva, ki ga predstavlja 
posamezen kos plavja ali skupek plavja na pojav poplave. Izračun je bil narejen na podlagi 
ortofoto posnetkov, iz katerih so določali število kosov lesenega plavja. Indeks tveganja je 
bil podan kot funkcija vpliva plavja na spremembo toka vodotoka. Model je bil izračunan z 
orodjem FOSSGIS. Parametri, ki so bili upoštevani v izračunu in detekciji, so bili dolžina 
plavja, relativni položaj glede na tok, delež širine struge, ki jo zavzema plavje, in površina 
akumulacij plavja. Uspešno so zaznali približno tisoč kosov plavja na 132-kilometrskem 
odseku vodotoka. S terensko validacijo so izračunali, da je bilo število kosov približno za 
6 % podcenjeno.  
 
Podobno kot leseno plavje so raziskovalci z daljinskim zaznavanjem preverjali možnosti 
detekcije odmrle lesne biomase v gozdu. Pasher in King (2009) sta uporabljala 
multipektralne posnetke in glede na različen spektralni odboj združevala območja. Uporabila 
sta nenadzorovano grozdenje z metodo ISODATA (združevanje rastrskih celic glede na 
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vrednosti v izbrano število razredov), frakcijo rastrskih celic z uporabo linearnega 
spektralnega mešanja (klasifikacija, ki upošteva mejne vrednosti rastrskih celic) ter metodo 
OBIA.  
 
Ob pregledu literature smo sicer ugotovili, da člankov s preučevano tematiko ni veliko. 
 
2.4 UPRAVLJANJE S HUDOURNIKI IN LESENIM PLAVJEM 
Pomemben vidik pri upravljanju z lesnim plavjem in zagotavljanjem pretočnosti vodotokov 
je aktivno delovanje na širšem področju in ne zgolj postavljanje različnih tehničnih ukrepov 
(Papež in sod., 2011). Slednji naj bi predstavljali zadnji korak pri reševanju problematike in 
naj bi skrbeli predvsem za varnost ob izrednih dogodkih. Večjo pozornost bi morali 
posvečati ukrepom na širšem vodozbirnem območju vodotokov (Bergmeister in sod., 2009, 
cit. po Rudolf-Miklau in Hübl, 2010). Koncepti pri aktivnem upravljanju na porečjih 
vodotokov, ki so bili izpostavljeni v avstrijski študiji po katastrofalnih poplavah leta 2005, 
obsegajo širok nabor zaščitnih ukrepov: 
• Pri upravljanju z gozdovi se je treba osredotočiti predvsem na območja izvorov lesenega 
plavja, kjer se morata zagotavljati stabilnost sestojev in pravilna drevesna sestava, ki 
ustreza rastiščem. Posledično je ob naravnih ujmah tudi manjša možnost za degradacije 
večjih razsežnosti.  
• Bregove vodotokov in erozijska območja je smiselno stabilizirati z bioinženirskimi 
ukrepi (saditev dreves in druge vegetacija); na gorvodnih delih vodotokov je smiselno 
uporabljati tehnične ukrepe, ki omogočajo zadrževanje lesenega plavja.  
• Pomemben dejavnik pri zagotavljanju poplavne varnosti je raba tal, ki mora biti pravilno 
zakonodajno regulirana.  
• Velik vpliv na zmanjšan pretok ima prometna infrastruktura kot so mostovi ali prepusti, 
ki so bili v preteklosti pogosto poddimenzionirani. Z novogradnjami ali rekonstrukcijami 
je možno izdatno povečati poplavno varnost.  
• Preventivni ukrepi so tudi omejevanje naseljenosti in gradnje nove infrastrukture na 
območjih z visokimi poplavnimi nevarnostmi na podlagi natančnih modelnih poplavnih 
kart.  
• Pogosto težavo predstavlja opustitev rednega vzdrževanja tehničnih ukrepov ali 
infrastrukture; potrebna sta reden nadzor in odstranjevanje lesenega plavja pod mostovi, 
pregradami, prepusti (Rudolf-Miklau in Hübl, 2010). 
 
Eden izmed možnih načinov upravljanja je segregacijski model. Pri segregacijskem modelu, 
ki prevladuje na področju gozdarstva v Združenih državah Amerike, se upravlja z gozdom 
glede na želeno in predvideno funkcijo gozda (Simončič in Bončina, 2014). Na primeru 
upravljanja z vodotoki se torej ne išče v tolikšni meri ravnovesja, ampak stremi k 
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maksimiranju želene funkcije reke. V prvem koraku se natančno opredelijo primarni namen 
oziroma raba reke (kmetijstvo – namakalni sistemi, industrija, vir pitne vode, plovna reka, 
ribištvo, prepuščeno naravi, rekreacija, turizem), pri čemer se posamezne rabe med seboj ne 
izključujejo (A primer …, 2007). Sledi monitoring plavja, kjer se ocenijo parametri, kot so 
količina plavja, tip plavja, lokacija plavja glede na del struge. Na podlagi določene primarne 
rabe reke in ocenjene količine plavja se slednje klasificira glede na oceno vpliva plavja glede 
na rabo vodotoka (A primer …, 2007). Način izbranega posega se oceni na podlagi stanja 
vodotoka. Možnosti posegov oziroma upravljanja so naslednje:  
• brez posega;  
• poseg v strukturo lesenega plavja, kjer se plavje večinoma pusti v vodotoku, vendar se 
ga orientira, da se poveča prepustnost vodotoka in obenem ohrani naravni izgled (slika 
7); 
• odstranitev lesenega plavja iz vodotoka; 
• prestavitev lesenega plavja na drugo lokacijo v vodotoku, uporaba lesenega plavja v 
vodotoku za stabilizacijo bregov, usmerjanje toka vode (Slika 8);  
• preventivno odstranjevanje dreves ob vodotoku, kjer obstaja možnost, da bodo padla v 
vodotok (A primer …, 2007). 
 
Slika 7: Sprememba orientacije lesenega plavja v smeri dolvodno pod kotom 20 do 40 stopinj glede na brežino 
(Connecticut …, 2018: 4). 
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Slika 8: Primer uporabe lesenega plavja za stabilizacijo bregov (prirejeno po Shields in sod. 2004, cit. po A 
Primer ..., 2007: 21). 
 
Pri praktično vseh način upravljanja je zadnji korak odstranjevanje plavja iz vodotokov. V 
Evropi, kjer so le redki deli rek brez prisotnosti človeka in posledično infrastrukture, je ukrep 
relativno pogost in nujen, da se zagotovi ustrezna stopnja varnosti ljudi in infrastrukture 
(Linstead in Gurnell, 1999). Kljub izbiri ukrepa odstranitve plavja na določenih delih 
vodotokov obstajajo različni načini izvedbe in predvsem različne intenzitete posega. 
Linstead in Gurnell (1999) predlagata, da se proces izvedbe odstranitve lesenega plavja 
izvede samo na določeni minimalni dolžini gorvodno od objektov ali predelov, kjer lahko 
pride do akumulacije plavja, ki lahko povzroči škodo na infrastrukturi ali poplave na 
gorvodno ali dolvodno ležečih območij. Višje od delov vodotoka, kjer se izvede odstranitev, 
se s tehničnimi ukrepi zagotovi preprečevanje prostega prehajanja večjih količin plavja 
dolvodno. Pri tem je pomembno, da se del vodotoka, kjer je izvedeno odstranjevanje, redno 
kontrolira in plavje po potrebi odstranjuje ter da se tehnične ukrepe gorvodno vzdržuje. V 
primerih, kjer je nevarnost za akumulacijo plavja relativno majhna, priporočata tudi 
selektivno odstranjevanje plavja. Posamezne kose lesenega plavja, ki so relativno stabilno 
vključeni v vodotok in kjer obstaja majhna možnost za prenos dolvodno, se v vodotoku pusti. 
Majhno nevarnost predstavlja tudi leseno plavje, ki je daljše od povprečne širine vodotoka, 
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saj zaradi dimenzij obstaja manjša nevarnost za premik dolvodno (Linstead in Gurnell, 
1999). 
Možnosti, ki omogočajo večji delež lesenega plavja v vodotokih, so tudi metode stabilizacije 
oziroma sidranja plavja v vodotokih. Najbolj osnovni princip je dodajanje obtežitve na 
leseno plavje, ki zmanjša možnost premika plavja dolvodno (A Primer …, 2007). Za 
obtežitev se lahko uporabi dodatno leseno plavje večjih dimenzij ali skalne balvane. 
Najučinkoviteje je, če se težo dodaja na dele lesenega plavja, ki je zunaj struge. Obstoječe 
plavje je možno tudi pilotirati z lesenimi ali jeklenimi stebri, ki se jih postavi navpično v 
strugo ali horizontalno v brežino vodotoka. Na pilote se plavje dodatno fiksira z jeklenicami. 
Uporaba pilotov je priporočljiva, ker se na njih akumulira tudi dodatno leseno plavje iz 
gorvodnih delov vodotokov. Povezovanje oziroma veriženje plavja se izvaja s 
povezovanjem več kosov lesenega plavja z jeklenicami; glavno sidro je pričvrščeno na večje 
skale ali vitalno drevo (A primer …, 2007).  
 
2.4.1 Prebiralne pregrade 
Pogost način preprečevanja nevarnosti zaradi lesenega plavja so tehnični ukrepi kot je 
prebiralna pregrada (slika 9), ki se postavi gorvodno. Objekt je zasnovan kot hudourniška 
pregrada z grobim rešetom izbrane dimenzije. Prebiralna pregrada omogoča nemoten pretok 
vode, manjšega plavja in plavin, preprečuje pa prehod lesenega plavja večjih dimenzij in 
večjih plavin (Piton in Recking, 2015). Slabost prebiralne pregrade je, da prepušča prod 
manjših dimenzij in še to zgolj na začetku poplavnega vala. Med naraščanjem pretoka pa se 
rešeto zamaši in deluje kot običajna prodna pregrada. Po visokih vodah je potrebno za 
ohranjanje funkcije pregrade zaplavek redno odstranjevati (Mlačnik, 2000).  
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Slika 9: Prebiralna pregrada na Radoljni (foto: Kobal M., 2017)  
 
2.5 POMEN GOZDARSTVA IN GOZDARSKE STROKE PRI UREJAJU 
HUDOURNIŠKIH OBMOČIJ 
Urejanje hudournikov je tradicionalno gozdarsko področje. Začetki na slovenskih tleh segajo 
v leto 1884, ko so zaradi katastrofalnih poplav leta 1882−1883 v Beljaku ustanovili 
gozdarsko-tehnični oddelek za urejanje hudournikov. Istega leta je bil na Dunaju na Visoki 
šoli za zemljedelstvo tečaj o gozdarsko-tehniškem sistemu urejanja hudournikov (Jesenovec, 
1995). Pred tem so že načrtno izvajali ukrepe varovanja pred hudournimi vodami med 
letoma 1846 in 1857 vzdolž železniške proge Dunaj–Ljubljana–Trst. Prva načrtna sanacija 
hudournika je bila izvedena na hudourniku Šjak v zahodni Sloveniji leta 1875 (Mikoš, 2012). 
 
Veliko informacij obstaja tudi o plazu Slano blato in spremljajočem hudourniku Grajšček. 
Prvi zapis o plazu najdemo v delu Oryctographia Carniolica, delo Balthasarja Hacqueta iz 
leta 1786 (Benko, 2011). V reviji Soča je bil zopet omenjen leta 1885, ko je blatni tok močno 
poškodoval cesto (Benko, 2011) ter po velikih poplavah potoka Grajšček v letu 1888. 
Gozdno-tehnični oddelek iz Beljaka je do leta 1908 po več spremembah končal sanacijo 
potoka Grajšček (Benko, 2011). 
 
V Franciji so se s problemom urejnaja hudournikov začeli ukvarjati že prej, in sicer v 
zgodnjem 19. stoletju. Po francoski revoluciji leta 1789 je bil pritisk na gozdove in  proces 
krčenja gozdov tako velik, da so se pojavili veliki erozijski problemi. Tako imenovani 
''gozdni lobij'', ki ga je sestavljalo več priznanih francoskih gozdarjev, znanstvenikov in 
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veleposestnikov, je pričel z idejo o ustavitvi golosekov na območjih večjih naklonov in 
sanacij gozdov na prizadetih gozdovih (Kalaora in Savoye, 1986, cit. po Piton in sod., 2016). 
Fabr in Surell, (1900, cit. po Piton in sod., 2016) sta obenem tudi raziskovala morfologijo in 
dejavnike, ki vplivajo na hudournike, in izdala pionirsko knjigo na področju gorskih 
vodotokov. Leta 1860 so zaradi aktivnosti ''gozdnega lobija'', ki je deloval že več kot 50 let, 
in zaradi velikih poplav sredi 19. stoletja sprejeli poseben zakon o pogozdovanju (Brugnot 
in Cassayre, 2003, cit. po Piton in sod., 2016). Zaradi ambicioznosti in obsežnosti zakona je 
naletel na veliko neodobravanje in celo oborožen upor pastirjev, ki bi na račun pogozdovanja 
izgubili pašne površine. Prvi zakon je zato padel (Fourchy, 1966, cit. po Piton in sod., 2016).  
Leta 1864 so sprejeli milejši zakon, ki je bil usklajen z uporabniki prostora in poleg 
pogozdovanja upošteval kot zadostne ukrepe tudi saditev trav (Piton in sod., 2016). Prosper 
Demontzey je leta 1882 izdal prve tehnične smernice za upravljanje s hudourniki in 
erozijskimi območji. Zaradi gozdarske izobrazbe je predlagal veliko mero uporabe 
gozdarskih prijemov, kot so uporaba dreves in druge vegetacije za stabilizacijo bregov in 
omejevanje negativnih dejavnikov (Piton in sod., 2016). 
 
Zgodovinski prispevek gozdarske stroke k urejanju hudournikov je pomemben. Za 
preprečevanje neželenih posledic hudournikov je pomembno predvsem preventivno 
delovanje. Velik delež potencialno erodibilnih površin v Sloveniji, ki glede na podatke 
(Horvat, 1998, cit. po Papež in sod., 2010) obsegajo do ene tretjine površine države in 
dodatnih 30 % labilnih in pogojno stabilnih zemljišč, predstavlja  velik problem. Omilitveni 
dejavnik je predvsem visok delež gozdnatosti (Papež in sod., 2010; Mikoš, 2012). Vitalne 
gozdne površine namreč predstavljajo naravno zaščito pred erozijo, skalnimi podori in 
plazovi (Steinman, 2009). Z ustreznimi gozdarskimi ukrepi je možno varovalno vlogo gozda 
povečati (Papež in sod., 2010).   Z golosečnim gospodarjenjem se lahko negativne posledice 
pokažejo že v enem letu, ker se lahko erozija na območju goloseka poveča do osemkrat 
(Steinman, 2009).  
 
Gozdarska stroka je pomembna zaradi stalne vpetosti v upravljanje gozdov, ki so glavni vir 
lesenega plavja. S procesom načrtovanja in gojenja gozdov  posredno in neposredno 
vplivamo na stanje gozda in posredno tudi na stanje vodotokov ob gozdovih. Pomemben 
vidik je tudi, da ima gozdarska stroka vpliv na izvedbo vseh načrtovanih in nenačrtovanih 
del v gozdovih, saj na erodibilnost in dovod lesenega plavja v vodotoke pomembno vpliva 
gradnja prometnic, način sečnje in spravila. Z mrežo revirnih gozdarjev ima nadzor nad 
celotnim gozdnim prostorom, kar je s stališča prepoznavanja lokalnih lastnosti in 
pravočasnega zaznavanja sprememb v prostoru ključno za učinkovito in pravočasno 
preventivno delovanje (Papež in sod., 2011). 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 OPIS RAZISKOVALNEGA OBJEKTA 
Raziskovalno območje je obsegalo del prodišča v Zadnji Trenti (slika 10). Zadnja Trenta je 
najbolj zgornji del ledeniške doline Trente. Trenta se sicer deli na tri večja območja, in sicer 
Spodnjo, Zgornjo in Zadnjo Trento. Spodnja Trenta poteka od sotočja Soče z Vrstnikom ter 
do vasi Na Log. Dolina od Na Loga in do koče pri izviru Soče spada v Srednjo Trento. 
Zadnja Trenta pa se začne pri koči pri izviru Soče in sega do zatrepa pod pobočji Jalovca in 
Bavškega Grintavca (Trošt, 2010). 
 
Po dolini teče občasni vodotok Suhi potok Trenta, ki se zliva v Sočo. V zgornjem delu doline 
teče potok po širokem prodišču, del katerega je bil izbran kot testni objekt za izdelavo 
magistrske naloge.  
 
 
Slika 10: Zadnja Trenta s prodiščem na sredini, na katerem je bila raziskovalna ploskev; slikano iz ceste na 
Vršič (foto: Senegačnik G., 2017). 
 
Celotni vodotok Suhi potok Trenta ima izlivno območje v velikosti 1895 ha; del vodotoka z 
iztokom na koncu raziskovalne ploskve ima izlivno območje veliko 1601 ha (slika 11). Večji 
del izlivnega območja je severozahodno od dna doline in s tem obsega vzhodna pobočja 
Jalovca (2645 m), Velikega (2380 m), Srednjega (2338 m) in Zadnjega Pelca (2317 m) ter 
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južna pobočja Velike Dnine (2115 m), na vzhodni strani pa predvsem zahodna pobočja 
Srebrnjaka (2092 m), Trentskega Pelca (2116 m), Plešivca (2008 m) in Ušje (1820 m) 
(Mihelič, 2009).  
 
 
Slika 11: Lokacija raziskovalne ploskve z označenim izlivnim območjem Suhega potoka Trenta in izlivnim 
območjem, ki se konča z iztokom na koncu raziskovalne ploskve (Prostor …, 2016; Vodni …, 2018). 
 
Nadmorska višina na območju izlivnega območja Suhega potoka Trenta sega od 870 m do 
2616 m. V dolini Zadnje Trente prevladuje gozd; pod zgornjo gozdno mejo so poleg gozda 
na zahodnem delu območja večje površine trajnih travnikov; manjši del v rabi tal 
predstavljajo še kmetijska zemljišča v zaraščanju in kmetijska zemljišča, poraščena z 
gozdnim drevjem. Nad gozdno mejo raba tal predstavlja razreda suhih odprtih zemljišč s 
posebnim rastlinskim pokrovom in odprtih zemljišč brez ali z nepomembnim rastlinskim 
pokrovom (slika 12) (MKGP …, 2018). Zaradi relativno visokega deleža nepokritih tal v 
višjih predelih je ob večjih padavinah prisotno veliko površinskega odtoka (Meyer, 2010). 
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Slika 12: Kategorije pokritosti tal iz podatkovne zbirke Raba tal (MKGP …, 2018). 
 
Raba tal se je v zgodovini spreminjala. Glede na stare načrte območja je bil v 19. stoletju 
zgornji del Zadnje Trente prekrit z gozdom; v spodnjem delu je bilo samo nekaj objektov 
(MAPIRE …, 2018). Na začetku 20. stoletja se je število prebivalcev, glede na večje število 
objektov v dolini (MAPIRE …, 2018), precej povečalo, kar je vplivalo tudi na rabo prostora 
Velik del doline je bil namreč izkrčen in spremenjen v kmetijske površine (MAPIRE …, 
2018). Hudourniški značaj potoka in posek gozda sta verjetno tudi  glavna razloga za 
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3.2 ZAJEM IN PRIPRAVA PODATKOV 
Zajem podatkov na terenu je obsegal dva sklopa. V prvem smo z brezpilotnim letalnikom 
posneli multispektralne posnetke območja. V drugem sklopu smo popisali leseno plavje. 
 
3.2.1 Snemanje z brezpilotnim letalnikom in zajem talnih kontrolnih točk 
Območje smo posneli z brezpilotnim letalnikom Phantom Pro 3 (slika 13). Na brezpilotnem 
letalniku sta bili nameščeni dve kameri. Osnovna kamera brezpilotnega letalnika je fc300x 
(preglednica 1), ki ima samo en senzor, s katerim so posnete fotografije RGB. Dodatno je 
bila na brezpilotnem letalniku nameščena multispektralna kamera Parrot Sequoia (slika 13; 
preglednica 1), ki ima 5 senzorjev: rdeči (660 nm), zeleni (550 nm), bližnji infrardeči (790 
nm) in robni rdeči kanal (735 nm) ter dodatni RGB (Parrot Drones …, 2016). 
 
Preglednica 1: Tehnične značilnosti uporabljenih kamer na brezpilotnem letalniku- 
Model kamere Število senzorjev Število slikovnih točk Število fotografij  
fc300x 1 12 mpx 296 




Slika 13: Levo: multispektralna kamera Parrot Sequoia (Flythefarm, 2018); desno: Letalnik Phanthom 3 Pro 
(DJI, 2018) 
 
Snemanje je bilo opravljeno z ročnim načinom vodenja brezpilotnega letalnika (slika 14) in 
ročnim snemanjem fotografij na višini 20 m. 
 
Talne kontrolne točke (GCP) (preglednica 2) smo posneli s sprejemnikom GNSS Leica Zeno 
20 & Leica GG04 Smart Antenna. Let je bil najavljen in opravljen skladno z veljavno 
zakonodajo. Od Zavoda Triglavski narodni park imamo soglasje za znanstvene raziskave. 
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Slika 14: Pot letenja in lokacije zajema fotografij v Zadnji Trenti maja 2018. 
 
3.2.2 Ročna meritev lesenega plavja 
Na terenu smo na raziskovalni ploskvi poiskali in premerili vse leseno plavje, ki je bilo daljše 
od 0,5 m in širše od 4 cm. S premerko smo izmerili premer na začetnem in končnem delu 
(na 1 cm natančno) ter s sekaškim metrom izmerili dolžino (na 1 cm natančno). Če je bil del 
kosa lesenega plavja manjši od določenega merskega praga, smo meritev na tistem delu 
končali. V primeru razvejanosti kosa plavja smo popisali in izmerili vsak del posebej. Za 
lažje zajemanje podatkov in hitrejše delo smo uporabljali aplikacijo Collector for ArcGIS 
(ArcGIS, 2018). Pred začetkom zajema podatkov s tablico Lenovo YT3–850L smo pripravili 
podatkovne sloje, na podlagi katerih smo se orientirali v prostoru, in sloje, v katere smo 
zapisovali na terenu zajete podatke.  
 
Za delovanje aplikacije Collector for ArcGIS (ArcGIS, 2018) smo ustvarili vektorski 
točkovni sloj s tremi atributi (dolžina lesenega plavja, premer lesenega plavja na debelejši 
strani in premer lesenega plavja na tanjši strani). Poleg atributov smo v sloj zapisovali tudi 
lokacijo plavja. Kot kartno podlago (angl. ''basemap'') smo uporabili pravi ortofoto 
posnetek, pridobljen s pomočjo kamere (model fc300x) s prostorsko ločljivostjo 2 cm. Prenos 
podatkov smo opravili preko strežnika ArcGIS Online in s programom ArcMap (ArcGIS 
Desktop, 2018).  
Senegačnik G. Ocena količine lesenega plavja v hudourniških strugah na podlagi multispektralnih posnetkov. 





3.3 OBDELAVA PODATKOV 
3.3.1 Priprava slojev za izračun volumna lesenega plavja iz letalskih posnetkov 
3.3.1.1 Ročna digitalizacija lesenega plavja 
Za izračun volumnov lesenega plavja iz oblaka točk in rastrskih celic ter za izračun 
volumnov z metodo minimalne geometrične oblike in metodo LakeMorpho (Hollister, 2018) 
smo uporabili vektorski sloj lesenega plavja, ki smo ga izdelali sami. Vsak popisani kos 
lesenega plavja smo vrisali na vektorski sloj kot poligon. Kot pomoč smo uporabili točkovni 
sloj lesenega plavja s koordinatami, zajetimi na terenu. Pri ročnem risanju poligonov smo 
uporabili še pravi ortofoto posnetek in vegetacijski indeks NDVI (slika 15), ki smo ju 




Slika 15: Primer digitaliziranega kosa lesenega plavja na posnetku vegetacijskega indeksa NDVI in pravem 
ortofoto posnetku. 
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3.3.1.2  Izdelava oblaka točk iz multispektralnih posnetkov 
Fotografije, posnete z brezpilotnim letalnikom, smo združili in iz njih pripravili podatkovne 
sloje v programu Pix4D. Za vhodni koordinatni sistem smo izbrali WGS 1984 cona 33N, za 
izhodne sloje pa koordinatni sistem z oznako MGI 1901/Slovene National Grid. Pridobili 
smo oblak točk v obliki zapisa LAS, ortofoto posnetek in posamezne kanale v rastrski obliki 
ter izračunan vegetacijski indeks NDVI. Glede na poročilo delovanja programa smo posneli 
območje v velikosti 5,13 ha. Oblak točk je imel povprečno 639,79 točk na kubični meter. 
 
Preglednica 2: Točnost georeferenciranja oblaka točk glede na posamezne talne kontrolne točke. 
Talna kontrolna točka x [m] y [m] z [m] 
1 (3D) 0,005 0,000 0,005 
2 (3D) -0,022 0,011 -0,022 
3 (3D) -0,024 -0,016 -0,001 
4 (3D) 0,004 -0,009 0,003 
5 (3D) 0,026 -0,021 0,048 
6 (3D) 0,013 0,013 -0,037 
7 (3D) 0,013 -0,012 0,000 
8 (3D) -0,006 -0,014 0,023 
9 (3D) 0,006 0,021 0,007 
10 (3D) -0,011 0,029 0,018 
11 (3D) -0,002 -0,014 0,005 
12 (3D) 0,005 -0,008 0,019 
13 (3D) -0,007 0,014 -0,010 
14 (3D) 0,014 0,013 -0,025 
15 (3D) 0,005 0,000 0,005 
16 (3D) -0,022 0,011 -0,022 
17 (3D) -0,024 -0,016 -0,001 
Povprečje [m] 0,000 0,000 0,002 
RMSE [m] 0,013  0,015 0,020 
 
3.3.1.3 Izdelava pravega ortofoto posnetka iz posnetkov RGB 
Prostorska ločljivost pravega ortofoto posnetka, digitalnega modela površja, posameznih 
kanalov ter vegetacijskega indeksa NDVI je bila 2,35 cm. Od skupno 5168 fotografij, ki smo 
jih uporabili, so bile vse uspešno geolocirane. Med seboj ujemajočih in v prostor pravilno 
postavljenih je bilo 5128 posnetkov. Povprečno število ujemajočih točk na posamezni 
fotografiji je bilo 4689. 
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3.3.1.4 Izdelava digitalnega modela površja in digitalnega modela reliefa  
Oba sloja smo pridobili iz oblaka točk v obliki LAS. Digitalni model površja smo izdelali z 
uporabo vseh točk oblaka in z uporabo interpolacijskega tipa maksimalnih vrednosti ''Max''. 
V ArcMapu (ArcGIS Desktop, 2018) smo uporabili funkcijo ''LAS dataset to raster''. Za 
izdelavo digitalnega modela reliefa smo uporabili oblak točk, iz katerega smo odstranili 
točke, ki so predstavljale plavje. To smo storili s funkcijo ''Extract LAS''. Predhodno smo iz 
digitaliziranega plavja izdelali masko, ki smo jo uporabili pri ekstrakciji točk. Model 
izračuna je predstavljen na sliki 16. 
 
 
Slika 16: Shematski prikaz uporabljenega modela v programu ArcMap (ArcGIS Desktop, 2018) za izračun 
volumna iz rastrskih celic. 
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3.3.1.5 Avtomatska detekcija lesenega plavja  
Klasifikacija vegetacijskega indeksa NDVI 
Vegetacijski indeks NDVI smo uporabili za klasifikacijo območja z lesenim plavjem in 
območja, na katerih plavje ni bilo prisotno. Pri tem smo spreminjali spodnjo vrednost 
vegetacijskega indeksa NDVI (nižje vrednosti predstavljajo prod oz. vodo) ter zgornjo 
vrednost (višje vrednosti predstavljajo vegetacijo). Optimalne parametre za klasifikacijo 
oziroma mejne vrednosti smo pridobili s pomočjo programa RStudio (RStudio, 2018) z 
uporabo funkcije ''expand.grid'', kjer smo izračunali vse kombinacije zgornje in spodnje meje 
in tako klasificirani raster primerjali z referenčnim rastrom lesenega plavja. Kot najboljše 
vrednosti za določitev plavja smo uporabili vrednosti vegetacijskega indeksa NDVI med 
0,05 in 0,40.  
Filtracija glede na površine poligonov 
Raster, klasificiran z najoptimalnejšo kombinacijo, smo s pomočjo programa ArcMap 
(ArcGIS Desktop, 2018) spremenili v vektorski sloj poligonov in jim izračunali površino. 
Odstranili smo vse poligone, ki so bili manjši od 0,02 m2 in večji od 1 m2. Prvo vrednost 
smo izbrali zaradi merskega praga popisa lesenega plavja z minimalnim premerom 4 cm in 
minimalno dolžino 50 cm.  
 
Klasifikacija z logistično regresijo 
Za nadaljnjo klasifikacijo smo uporabili logistično regresijo. Za izračun logistične regresije 
smo si za vsak poligon pripravili naslednje spremenljivke: 
• TPI – Indeks topografskega površja je indeks, pri katerem se primerja višino vsake 
rastrske celice v digitalnem modelu reliefa s srednjo višino sosednjih celic v izbranem 
območju (Weiss, 2000). Povprečno vrednost in mediano naklona za poligone smo 
izračunali s pomočjo programa RStudio in funkcije ''tpi''. Za velikost okna, s katerim 
funkcija računa srednjo višino sosednjih celic, smo izbrali pravokotnik z dolžinami 27 
slikovnih celic. Optimalno dolžino smo pridobili s testiranjem vseh možnosti od velikosti 
3 celic do velikosti 99 celic. Kot parameter uspešnosti smo uporabili logistično regresijo 
in Mcffadnov koeficient (Allison, 2013).  
• Naklon – povprečno vrednost in mediano naklona za poligone smo izračunali s pomočjo 
programa RStudio in funkcije ''terrain''.  
• Polsby – Pooper indeks, ki se izračuna po enačbi (2) in je razmerje med površino 
poligona in površino kroga z obsegom, ki je enak poligonu (McGlone, 2016).  
4𝜋𝜋 𝐴𝐴
𝑃𝑃2
                                                             … (2)  
• Schwartzbergov indeks (enačba 5) se izračuna kot razmerje med obsegom poligona (P) 
in obsegom kroga (C) (enačba 4), kateregaa površina je enaka površini poligona (A). 
Oznaka r predstavlja polmer kroga (enačba 3) (McGlone, 2016). 
𝑟𝑟 = �𝐴𝐴 ∕ 𝜋𝜋                                … (3)  
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                                                                                                … (5) 
 
• Razmerje med površino poligona in površino minimalnega konveksnega poligona 
(McGlone, 2016). Površino minimalnega konveksnega poligona smo izračunali v 
ArcMapu (ArcGIS Desktop, 2018) s funkcijo ''Minimum bounding geometry'' in izbiro 
geometričnega tipa ''Convex hull''.  
• Razmerje med dolžino in širino minimalne geometrične oblike pravokotnika, ki obsega 
poligon. Podatke smo pridobili s pomočjo programa ArcMap (ArcGIS Desktop, 2018) 
in funkcije ''Minimum bounding geometry'' in izbiro geometričnega tipa ''Rectangle by 
area''. 
• Razmerje med maksimalno dolžino in maksimalno širino poligona. Vrednosti smo 
pridobili v programu RStudio in funkcijo ''LakeMorpho''. Maksimalna površina je 
določena kot najdaljša razdalja med definiranim številom točk, ki so postavljene na 
robovih poligona. Povprečna širina je povprečje razdalj linij, ki ležijo pravokotno na 
linijo najdaljše razdalje med posameznim prej definiranim številom točk. V našem 
primeru smo izbrali parameter 70 točk.  
• Število praznih prostorov v poligonu, katere smo sešteli v programu RStudio s pomočjo 
funkcije ''checkPolygonsHoles''. 
• Povprečna višina poligona, pridobljena iz oblaka točk. V programu RStudiu smo naredili 
ekstrakcijo točk, ki so bile zajete na območju poligona. S funkcijo ''quantile'' smo izbrali 
deset odstotkov najmanjših in deset odstotkov največjih vrednosti višin (Slika 17). 
Izračunali smo povprečno višino za minimalne in maksimalne vrednosti ter ju odšteli, s 
čimer smo dobili približno oceno višine poligona. Pri izračunu smo zanemarili možnost, 
da se lahko kos lesenega plavja nahaja na terenu z naklonom.  
• Povprečna višina poligona, pridobljena iz rastrskega sloja. 
 
 
Slika 17: Prikaz določanja višine kosa lesenega plavja iz oblaka točk. Zelene točke predstavljajo 10 % najnižjih 
točk, rdeče pa 10 % najvišjih točk. 
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Logistično regresijo smo izvedli s pomočjo vzorcev. V vzorec je bilo vključenih 70 
poligonov, ki so predstavljali plavje, in 70 poligonov, ki plavja niso imeli. Poligone smo 
pridobili naključno iz sloja digitaliziranega plavja in iz sloja, kjer smo avtomatsko določili 
poligone na podlagi vegetacijskega indeksa NDVI. Za naključno izbiro poligonov smo v 
programu RStudio uporabili funkcijo ''spsample''. 
 
Modeliranje z logistično regresijo smo izvajali v programu RStudio s funkcijo ''glmulti''. 
Funkcija omogoča testiranje vseh kombinacij spremenljivk in končni prikaz najboljših, ki so 
ocenjene glede na vrednost AIC. V končni model so bile izbrane tri spremenljivke, katerih 
vrednost p je bila manjša od 0,05, kar pomeni, da s tveganjem, manjšim od 5 %, trdimo, da 
imajo spremenljivke značilen vpliv na model. Izbrane so bile spremenljivke mediana 
topografskega indeksa (tpi_med), Polsby – Pooper indeks (pol_pop) in razmerje med dolžino 
in širino (raz_lak), ki smo jih pridobili s  funkcijo LakeMorpho. Največji vpliv na model ima 
topografski indeks; sledita Polsby – Pooper indeks in razmerje med dolžino in širino 
(preglednica 4). 
 
Preglednica 3: V preglednici so prikazane statistične vrednosti spremenljivk uporabljenih v modelu logistične 
regresije za klasifikacijo poligonov z ocenami vrednostmi posameznih parametrov, standardnimi napakami, z 
vrednostjo in stopnjo zaupanja. 
 Ocena parametra Standardna napaka z vrednost Pr(>|z|)     
(Intercept)   -8,40 1,74 -4,81 0,000 
tpi_med       91,09 21,28 4,28 0,000 
pol_pop        6,17 2,019 3,06 0,002 
raz_lak        1,33 0,27 4,84 0,000 
 
Pred uporabo logističnega modela smo preverili predpostavko o multikolinearnosti. Opravili 
smo analizo ostankov in pregledali vplivne primere.  
a) Multikolinearnost smo testirali s testom ''faktor inflacije variance'' oziroma VIF ter 
vrednostjo tolerance oziroma 1/VIF (Field in sod., 2012).  
b) Analizo ostankov oziroma ''residualov'' smo preverili glede na delež standardiziranih 
ostankov, ki presegajo vrednost enega, dveh in treh standardnih odklonov (Field in sod., 
2012).  
c) Vplivne primere smo preverili s Cookovo razdaljo (Field in sod., 2012).  
Glede na opravljene teste smo ugotovili, da ni bila kršena nobena od predpostavk.   
 
3.3.1.6 Izračun natančnosti klasifikacije 
 Natančnost klasifikacije smo izračunali s pomočjo matrike napak. Izračunali smo skupno 
natančnost, napako izključitve in napako vključitve. 
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Skupna natančnost nam pove, kolikšen delež vzorca je bil pravilno klasificiran (Ukrainski, 
2016). Izračunali smo jo kot seštevek pravilno klasificiranih primerov, katerih število smo 
delili s skupnim številom vseh primerov.  
 
Drugi del izračuna natančnosti predstavljajo napake (slika 18). Prva je napaka izključitve 
(angl. error of omission). Napaka izključitve nam pove, kolikšen delež primerov ni bil 
vključen v pravilni razred (Ukrainski, 2016). Napaka vključitve (angl. error of comission) 
pokaže, kolikšen delež primerov je bil vključen v napačen razred (Ukrainski, 2016).  
 
Slika 18: S črno barvo so prikazani pravilno klasificirani poligoni s plavjem (šrafirano) in poligoni, ki plavja 
ne vsebujejo; rdeči poligon je nepravilno klasificiran poligon. Z modro barvo pa je prikazano na terenu 
popisano leseno plavje. Napaka izključitve se nanaša na poligon, ki je bil na terenu popisan, vendar s 
klasifikacijo nepravilno izključen. Napaka vključitve pa prikazuje rdeči poligon, ki je bil napačno klasificiran 
kot leseno plavje.   
 
3.3.2 Izračun volumna lesenega plavja 
3.3.2.1 Izračun referenčnega volumna lesenega plavja  
Referenčni volumen smo izračunali po formuli za izračun volumna valja (enačba 6) 
𝜋𝜋𝑟𝑟2 ⋅ 𝜈𝜈                                                                                                … (6) 
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Vrednost polmera r smo izračunali kot srednjo vrednost maksimalnega in minimalnega 
premera; za višino v smo uporabili izmerjeno dolžino posameznega kosa plavja. 
 
3.3.2.2 Izračun volumna lesenega plavja iz dolžine in širine  
S pomočjo maksimalne dolžine poligona in povprečne širine poligonov smo volumen 
izračunali kot volumen valja. Uporabili smo enačbo za izračun volumna valja (enačba 6). 
Dolžine in širine smo dobili na dva načina: 
a) Prvi način pridobitve širine in dolžine je bila uporaba funkcije ''Minimal bounding 
reactangular'' v programu ArcMap (ArcGIS Desktop, 2018), ki nam poda pravokotnik z 
minimalno dolžino in širino, ki vključi posamezen poligon (slika 19).  
b) S funkcijo ''LakeMorpho'' v programu RStudio smo pridobili maksimalno dolžino in 
širino (slika 19). Maksimalna dolžina je določena kot najdaljša razdalja med izbranim 
številom točk, ki se razvrstijo po robovih posameznega poligona. Povprečna širina je 
povprečje razdalj linij, ki ležijo pravokotno na linijo najdaljše razdalje med posameznim 
prej definiranim številom točk. 
  
Slika 19: Prikaz izračuna širine in dolžine lesenega plavja z metodo minimalne geometrične oblike (leva slika) 
in metodo LakeMorpho (desna slika). 
 
3.3.2.3 Izračun volumna lesenega plavja iz oblaka točk  
Za vsak digitaliziran poligon, ki je predstavljal leseno plavje, smo v programu R naredili 
ekstrakcijo vseh podatkov točk, ki se bile zajete v poligonu, kot je prikazano na sliki 20. Iz 
oblaka točk smo izrezali vse tiste točke, ki so predstavljale leseno plavje (poligoni kosov 
lesenega plavja) in v programu RStudio s pomočjo paketa ''rLiDAR'' in funkcije 
''chullLiDAR3D'' izračunali volumen posameznih kosov. Funkcija ''chullLiDAR3D'' oblak 
točk poveže v minimalni konveksni trirazsežni objekt in za ta objekt izračuna njegov 
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volumen. Predhodno smo iz vsake množice točk, ki predstavlja leseno plavje, odstranili 
osamelce oziroma ekstremne vrednosti. Razlike med minimalnim konveksnim trirazsežnim 
objektom pred in po odstranitvi osamelcev so prikazane na primeru na sliki 21. 
 
 
Slika 20: Primer ekstrakcije oblaka točk za izbrano skupino lesenega plavja skupaj s površino tal in brez tal. 
Spodnji del slike predstavlja oblake točk za vsak posamezen kos plavja iz zgornje skupine. 
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Slika 21: Oblak točk za izbrano skupino lesenega plavja (zgoraj levo). Oblaka točk in minimalni konveksni 
trirazsežni objekt (zgoraj desno). Na sredini in spodaj pa prikaz konveksnih objektov pred in po odstranitvi 
osamelcev.  
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3.3.2.4 Izračun volumna lesenega plavja iz rastrskih celic  
Izračun volumna lesenega plavja iz rastrskih celic je bil opravljen z odštevanjem digitalnega 
modela površja od digitalnega modela reliefa, kar smo naredili z uporabo funkcije ''Raster 
calculator''. Model izdelave digitalnega modela površja in digitalnega modela reliefa ter na 
koncu izračun volumna je predstavljen na sliki 16. Z uporabo programa RStudio smo iz 
rastrskega sloja, ki smo ga pridobili z zgoraj opisanim postopkom, izračunali volumen. 
Vrednosti vsakega posameznega kosa lesenega plavja smo z uporabo funkcije ''extract'' 
shranili v obliko zapisa ''list''. Kot masko smo uporabili digitalizirano plavje. Z uporabo 
funkcij ''sapply'' in ''upper'' smo izračunali volumen vsakega kosa.  
 
3.3.3 Izračun volumna lesenega plavja na enoto površine 
 
Slika 22: Razporeditev vzorčne mreže s 30 x 30-metrskimi ploskvami uporabljenimi za primerjavo volumna 
lesenega plavja na enoto površine. Na sliki je dodatno prikazano območje raziskave in popisano leseno plavje. 
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Analizirano območje smo razdelili na 30 × 30-metrske vzorčne ploskve. V programu 
ArcMap (ArcGIS Desktop, 2018) smo na območju postavili mrežo kvadratov (funkcija 
''Fishnet'') in nato s pomočjo funkcij ''Intersect'', ''Pivot Table'' in ''Join'' izračunali volumne 
plavja na posameznih ploskvah. Območje je prekrilo 44 kvadratov, od katerih jih je 29 
obsegalo vsaj  del kosa plavja (slika 22). 
 
3.3.4 Shematski prikaz postopka metodologije 
Uporabljen metodološki postopek, ki je shematsko in barvno predstavljen tudi na sliki 23, je 
bil sestavljen iz naslednjih sklopov (barvno se ujemajo z barvami na shemi): 
 
Prvi del je obsegal snemanje z brezpilotnim letalnikom, zajem lokacije talnih kontrolnih 
točk, združevanje fotografij v programu Pix4D ter izdelavo oblaka točk, karto vegetacijskega 
indeksa NDVI in pravega ortofoto posnetka (oranžna barva). 
 
Leseno plavje na terenu smo premerili in iz meritev izračunali referenčni volumen. V sklopu 
terenskega popisa smo s pomočjo aplikacije Collector for ArcGIS zabeležili tudi lokacije 
posameznih kosov lesenega plavja (zelena barva). 
 
S pomočjo lokacij lesenega plavja, ki smo jih popisali na terenu, pridobljenima slojema 
pravega ortofota in vegetacijskega indeksa NDVI, smo vsak kos plavja vrisali na vektorski 
sloj (poligoni). Z uporabo pridobljenih slojev in vrisanim plavjem smo izračunali 
spremenljivke (TPI, naklon, Polsby – Pooper indeks in druge) za izračun logističnega 
modela za klasificiranje plavja (rdeča barva). 
 
Nadalje smo del spremenljivk (dolžine in širine) in sloje (DMR in oblak točk) uporabili pri 
izračunu volumnov vrisanega plavja, ki smo jih primerjali z referenčnim volumnom 
(vijolična barva). 
 
Avtomatski način določanja je vključeval klasifikacijo poligonov na podlagi vegetacijskega 
indeksa NDVI, velikosti površin poligonov in uporabo modela logistične regresije. 
Poligonom, ki so bili na podlagi klasifikacije določeni kot leseno plavje, smo iz oblaka točk 
izračunali volumen, ki smo ga primerjali z referenčnim (modra barva). 
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Slika 23: Shema uporabljenega metodološkega postopka za določanje lesenega plavja. 
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4.1 OSNOVNE ZNAČILNOSTI IZMERJENGA LESENEGA PLAVJA 
Premeri in dolžine lesenega plavja 
Deli kosov lesenega plavja, ki smo jih izmerili na terenu (n = 171), so imeli premer med 4,0 
in 50,5 cm s povprečno vrednostjo 9,5 cm (slika 24). Dolžine delov plavja pa so bile med 
0,12 in 1,78 m, s povprečno vrednostjo 0,69 m. Celotni kosi (n = 144) lesenega plavja so bili 
dolgi med 0,12 in 4,33 m, s povprečno vrednostjo 0,81 m. Premer celotnih kosov lesenega 
plavja je znašal med 4 in 41 cm s povprečno vrednostjo 10 cm. 
 
 
Slika 24: Dolžine in povprečni premeri popisanih delov lesenega plavja (levo); dolžine in povprečni premeri 
celotnih kosov lesenega plavja (desno). 
 
Volumen lesenega plavja 
Izračunani referenčni volumen popisanih delov lesenega plavja je bil med 0,00046 in 0,21 
m3 (slika 25), s povprečno vrednostjo 0,0087 m3. Celotni kosi lesenega plavja so imeli 
volumen med 0,00046 in 0,27 m3 (Slika 25), s povprečno vrednostjo 0,01 m3. Skupni 
volumen na terenu izmerjenih kosov lesenega plavja znaša 1,49 m3 (n = 171). 
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Slika 25: Volumni popisanih delov lesenega plavja (levo) in volumni celotnih kosov lesenega plavja (desno). 
 
4.2 IZRAČUNAN VOLUMEN LESENEGA PLAVJA 
4.2.1 Volumen iz dolžine in širine 
Volumen, določen z metodo minimalne geometrične oblike 
Skupni volumen lesenega plavja, ki smo ga izračunali iz dimenzij minimalnih geometričnih 
oblik, znaša 8,49 m3. Povezava med na terenu izmerjenim volumnom ter iz dimenzij 
minimalnih geometričnih oblik izračunanim volumnom posameznih kosov je prikazana na 
sliki 26: naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost k = 3,14 (p = 0,00), kar pomeni, da 
model precenjuje volumen; koeficient determinacije znaša R2 = 0,67. 
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Slika 26: Primerjava referenčnih volumnov lesenega plavja z volumni, dobljenimi z metodo minimalne 
geometrične oblike. 
 
Volumen, določen z metodo LakeMorpho 
Skupni volumen lesenega plavja, ki smo ga izračunali iz dimenzij, pridobljenih z metodo 
LakeMorpho, znaša 1,56 m3. Povezava med na terenu izmerjenim volumnom ter iz dimenzij, 
pridobljenih z metodo LakeMorpho izračunanim volumnom posameznih kosov je prikazana 
na sliki 27: naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost k = 0,64 (p = 0,00), kar pomeni, 
da model podcenjuje volumen; koeficient determinacije znaša R2 = 0,69. 
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Slika 27: Primerjava referenčnih volumnov lesenega plavja z volumni dobljenimi, z metodo LakeMorpho. 
 
4.2.2 Volumen iz oblaka točk 
Primerjava posameznih kosov lesenega plavja 
Skupni volumen lesenega plavja, ki smo ga izračunali iz oblaka točk (upoštevali smo oblak 
točk, ki je znotraj ročno digitaliziranih kosov lesenega plavja), znaša 1,99 m3. Povezava med 
na terenu izmerjenim volumnom ter iz oblaka točk izračunanim volumnom posameznih 
kosov je prikazana na sliki 28: naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost k = 1,124 (p 
= 0,00) kar pomeni, da model precenjuje volumen; koeficient determinacije znaša R2 = 0,72. 
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Slika 28: Primerjava referenčnih volumnov lesenega plavja z volumni, dobljenimi iz oblaka točk. 
 
Primerjava volumna lesenega plavja glede na enote površine 
Povezava med na terenu izmerjenim volumnom ter iz oblaka točk izračunanim volumnom 
lesenega plavja na enoto površine je prikazana na sliki 29: naklon daljice, ki ponazarja 
linearno odvisnost k = 1,27 (p = 0,00), kar pomeni, da model precenjuje volumen; koeficient 
determinacije znaša R2 = 0,86.  
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Slika 29: Primerjava referenčnih volumnov lesenega plavja z volumni, dobljenimi iz oblaka točk na 30 × 30 
velikih vzorčnih ploskvah. 
 
4.2.3 Volumen iz rastrskih celic 
Skupni volumen lesenega plavja, ki smo ga izračunali iz rastrskih celic (upoštevali smo 
rastrske celice, ki so znotraj ročno digitaliziranih kosov lesenega plavja) znaša 0,70 m3. 
Povezava med na terenu izmerjenim volumnom ter iz rastrskih celic izračunanim volumnom 
posameznih kosov je prikazana na sliki 30: naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost k 
= 0,48 (p = 0,00), kar pomeni, da model podcenjuje volumen; koeficient determinacije znaša 
R2 = 0,48.  
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Slika 30: Primerjava referenčnih volumnov lesenega plavja z volumni, dobljenimi iz rastrskih celic. 
 
4.3 AVTOMATSKA DETEKCIJA LESENEGA PLAVJA 
V postopku avtomatske klasifikacije lesenega plavja iz rastrske podlage vegetacijskega 
indeksa NDVI smo določili 118.690 poligonov. S prvo klasifikacijo glede na vegetacijski 
indeks NDVI smo število zmanjšali na 20.867, nato pa še s filtrom površin (minimalna 
površina 0,02 m2, maksimalna 1 m2) na 3318. S pomočjo logistične regresije (verjetnost, 
večja od 50 %) in uporabo izračunanih parametrov smo kot končni rezultat dobili 343 
poligonov, ki naj bi predstavljali leseno plavje. Z uporabo ArcMapa (ArcGIS Desktop, 2018) 
in funkcij »Select by Location«, »Intersect« in »Join Field« smo določili, da od 343 
poligonov referenčno leseno plavje predstavlja 46 poligonov; preostanek so napačno 
klasificirani poligoni ali v manjšem številu kosi lesenega plavja, ki so bili pod merskim 
pragom (preglednica 4). Za referenčne vrednosti smo posamezne dele kosov plavja (171 
delov kosov plavja, popisanega na terenu) združili glede na popisane podatke tako, da je 
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Plavje 20867 3306 343 46 
Poligon brez 
plavja 97823 17549 2963 297 




106 102 46 46 
 
 
4.3.1 Natančnost klasifikacije  
Natančnost smo izračunali za klasifikacijo, opravljeno z logistično regresijo, kjer je bilo 
skupno število lesenega plavja (n = 102), kar je manj od vseh kosov lesenega plavja, ki so 
bili popisani na terenu (n = 144). Razliko predstavljajo kosi, ki so bili nepravilno klasificirani 
v prvih korakih klasifikacije (vegetacijski indeks NDVI in površine). 
  
Izračunana skupna natančnost klasifikacije je bila 89,3 %, kar je skladno tudi z dobljeno 
natančnostjo logistične regresije (89,3 %), ki smo jo testirali z vzorci, katerih vrednosti smo 
uporabili za izračun modela. Napaka izključitve pri razredu ''plavje'' je 54,9 %; pri razredu 
''ostalo'' je 9,3 %. Za razred ''plavje'' je napaka izključitve 86,6 %, pri razredu ''ostalo'' je 
napaka 1,9 % (preglednica 5). Grafični prikaz napak izključitve in vključitve je prikazan v 
prilogi A. 
 
Preglednica 5: Matrika napak in izračunane natančnosti in napake za posamezne razrede. 
 
Referenčne vrednosti (število) 

















) Plavje 46 297 343 0,866 
Ostalo 56 2907 2963 0,019 
Skupaj 102 3204 3306  
Napaka izključitve 0,549 0,093  0,893 
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Referenčni volumen 46 kosov plavja, ki so bili z avtomatsko detekcijo pravilno določeni, je 
0,49 m3. Volumen, ki smo ga izračunali iz oblaka točk, je znašal 1 m3. Povezava med na 
terenu izmerjenim volumnom ter iz oblaka točk izračunanim volumnom posameznih kosov 
je prikazana na sliki 31: naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost k = 2,2 (p = 0,00), 
kar pomeni, da model precenjuje volumen; koeficient determinacije znaša R2 = 0,86. 
 
 
Slika 31: Primerjava referenčnih volumnov lesenega plavja z volumni, dobljenimi iz oblaka točk.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
V magistrski nalogi smo s posnetki brezpilotnega letalnika uspešno izdelali pravi ortofoto 
posnetek, vegetacijski indeks NDVI ter oblak točk. Območje je bilo posneto dvakrat. Prvo 
snemanje je bilo neuspešno zaradi višje višine leta in izostanka uporabe talnih kontrolnih 
točk, zaradi katerih je bila pozicijska ločljivost končnih slojev nezadostna. Pri ponovnem 
snemanju na nižji višini 20 metrov je bilo treba paziti na krošnje dreves, saj je višina leta 
segala v zgornjo tretjino krošenj.  
 
Primerljivih študij, s katerimi bi lahko primerjali rezultate iz magistrske naloge nismo 
zasledili. Richardson in Moskal (2016), ki sta uporabljala lidarske posnetke in 
multispektralne kamere ter Terol in sod. (2014), ki so uporabili ortofoto posnetke, so 
ocenjevali število kosov lesenega plavja, vendar je bil minimalni merski prag pri ocenjevanju 
lesenega plavja premer 30,5 cm, kar je znatno več kot v našem primeru.  
 
Skupno smo popisali 144 kosov lesenega plavja s skupnim volumnom 1,49 m3. Kar znaša 
68,6 kosa na hektar površine oziroma 0,71 m3/ha. Pogostejša enota, ki se uporablja v študijah 
ocenjevanja lesenega plavja v rekah je število kosov in volumen izračunan na 100 m struge 
(Lampreht, 2016). V našem primeru smo na 100 m struge vodotoka popisali 40 kosov 
lesenega plavja oziroma 0,41 m3. V Sloveniji je Lampreht (2016) na reki Meži popisal 14,4 
kosa/100 m struge oziroma 1,25 m3, Leskovec (2018) pa 21,2 kosa na 100 m struge (vodotoki 
Podstenjšek, Šentovnik, Potok pod Premom, Iška, Mala Pišnica, Velika Pišnica). V 
nacionalnem parku Tatra na Poljskem so v naravi prepuščenih vodotokih popisali 60 
kosov/100 m struge (Zielonka in sod. 2009). Nizko število kosov lesenega plavja je bilo 
določeno na Kitajskem (n = 18,7 kosov/100 m struge) (Chen in Chao, 2010). Comiti in sod. 
(2006) pa so v Italiji na hudourniških vodotokih določili volumen lesenega plavja med 0,5 
m3 /100 m struge in 3,5 m3 /100 m struge.  
 
Število kosov popisanega lesenega plavja na 100 m struge je bilo v našem primeru v skladu 
z obstoječimi študijami. Obratno je bilo pri volumnu ocenjenem na 100 m struge, kjer so 
bile vrednosti v povprečju nižje. V našem primeru je potrebno opozoriti, da je bil merski 
prag nizek, kar je vidno v velikem številu kosov z nizkim volumnom. Nizek merski prag je 
tudi razlog za nizke ocene volumna na 100 m struge, saj volumen 0,004 m3 (širina 10 cm in 
dolžina 0,5 m) dosega samo 43 popisanih kosov plavja od skupno 144. Na število in volumen 
lesenega plavja na raziskovalnem območju vpliva tudi široka hudourniška oblika struge z 
nizko gostoto obrežne vegetacije, ki praviloma ne zagotavlja visoke funkcije zadrževanja 
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lesenega plavja (Rudolf-Miklau in Hübl, 2010). Večje kose lesenega plavja zato vodotok ob 
močnejših padavinah hitreje prenese dolvodno (Gippel in sod., 1996, cit. po Crook in 
Robertson, 1999). Glede na večje število urejenih počitniških koč na območju sklepamo, da 
leseno plavje v poletnih mesecih uporabljajo kot gorivo.  
 
Možnost napak se je pojavila predvsem v postopku ročne digitalizacije lesenega plavja. 
Kljub visoki prostorski ločljivosti vegetacijskega indeksa NDVI in pravega ortofoto 
posnetka s prostorsko ločljivostjo 2,35 cm, za vsak kos plavja ni bilo mogoče vedno pravilno 
določiti njegove meje. Tako pri vegetacijskem indeksu NDVI kot pri pravem ortofotu se je 
namreč pokazal problem pri delih plavja, ki so bili v senci ali delno zakriti z vegetacijo. 
Zaradi možnih napak pri digitalizaciji se je  lahko pojavila napaka pri izračunu volumnov na 
podlagi poligonov ali ekstrahiranih vrednosti trirazsežnih točk. Dodatno vprašanje se 
postavlja, kako program Pix4D ocenjuje višino točk, ki so v temnih sencah. 
 
Uporaba štirih različnih načinov določanja volumnov je pokazala, da je najbolj natančna 
metoda LakeMorpho , kjer je bil skupni volumen previsok za 5,4 % (preglednica 6). Z 
uporabo koeficienta determinacije in naklona premice pri linearni regresiji kot parametroma 
natančnosti metode se je izkazalo, da je najbolj natančna metoda določanja volumna iz 
oblaka točk oziroma minimalnega konveksnega objekta. Volumen, določen po metodi 
določanja volumna iz rastrskih celic, je bil najbolj podcenjen; po metodi minimalne 
geometrične oblike je bil najbolj precenjen (preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Primerjava izračunanih volumnov digitaliziranega plavja z različnimi metodami.  
V
rednost 
Volumen [m3] izračunan iz 
oblaka točk rastrskih celic minimalne geometrične oblike LakeMorpho 
1,99 m3 0,70 m3 8,49 m3 1,56 m3 
R2 0,72 0,65 0,67 0,69 
k 1,12 0,48 3,14 0,64 
 
Slaba lastnost metode pri določanju volumna iz oblaka točk je tudi uporaba konveksne oblike 
trirazsežnega objekta: v primeru, kjer je oblak točk konkavne oblike, je namreč volumen 
precenjen (slika 32). 
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Slika 32: Levo trirazsežni objekt, ki se natančno ujema s točkami. Desno trirazsežni objekt, ki se zaradi 
konkavne oblike točk slabo ujema s slednjimi. 
 
Slaba lastnost metode določanja volumna iz rastrskih celic je uporaba sloja digitalnega 
modela reliefa, ki smo jo odšteli od sloja digitalnega modela površja. Digitalni model reliefa 
smo namreč pridobili z uporabo interpolacije digitalnega modela površja, iz katerega smo 
odstranili območja z lesenim plavjem. Takšna metoda je občutljiva v primeru nenatančno 
digitaliziranega plavja ter razgibanega reliefa.  
 
Z uporabo funkcije LakeMorpho smo uspešno določili povprečne širine in dolžine poligonov 
ter posledično tudi skupni volumen. Natančnost določanja mer poligonov je odvisna 
predvsem od izbire števila točk, med katerimi funkcija meri razdalje. V določenih primerih 
se je izkazalo, da kljub opisu funkcije, da širine določa pravokotno na najdaljšo razdaljo; to 
ni bilo vedno upoštevano. Širine v takšnih primerih so ocenjene napačno, in sicer so 
predolge.  
 
Povezava med na terenu izmerjenimi dimenzijami ter dimenzijami, določenimi z metodo 
LakeMorpho je prikazana na sliki 33. Naklon daljice, ki ponazarja linearno odvisnost pri 
dimenziji dolžine je k = 0,67, pri dimenziji premera pa k = 0,81. Model pri obeh dimenzijah 
vrednosti podcenjuje. Koeficient determinacije pri dimenziji dolžine znaša R2 = 0,76; pri 
dimenziji premera je R2 = 0,74.  
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Slika 33: Primerjava izmerjenih dolžin in povprečnih premerov z rezultati, dobljenimi z metodo LakeMorpho. 
 
Največje odstopanje volumnov je bilo pri uporabi najmanjše geometrične oblike. Vzrok za 
veliko odstopanje volumna od referenčnega volumna je bil predvsem v previsoko izmerjenih 
dolžinah. Povezava med na terenu izmerjenimi dimenzijami ter dimenzijami, določenimi z 
metodo minimalne geometrične oblike, je prikazana na sliki 34. Naklon daljice, ki ponazarja 
linearno odvisnost pri dimenziji dolžine je k = 2,09, pri dimenziji premera je k = 0,98. Model 
pri dimenziji dolžine vrednosti podcenjuje, pri premeru pa vrednosti odstopajo zanemarljivo. 
Koeficient determinacije pri dimenziji dolžine znaša R2 = 0,92; pri dimenziji premera je R2 = 
0,65.  
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Slika 34: Primerjava izmerjenih dolžin in povprečnih premerov z rezultati, dobljenimi z metodo 
minimalne geometrične oblike. 
 
Ocena volumna na enoto površine je bila boljša kot pri primerjavi volumnov posameznih 
kosov plavja. Slednje je sicer pokazala samo višja vrednost pojasnjene variance oziroma 
koeficient determinacije, naklon premice pa ne. Majhno število ploskev (44), od katerih je 
bilo plavje na samo 29 (in ob upoštevanju zelo majhnega skupnega volumna), je verjetno 
eden od razlogov, da so rezultati manj jasni od pričakovanih. 
 
Avtomatsko prepoznavanje kosov lesenega plavja, kjer smo uporabili klasifikacijo z 
vegetacijskim indeksom NDVI in logistično regresijo, za katero smo izračunali več 
spremenljivk, je bila delno uspešna. Od 144 kosov plavja smo v končnem koraku 
klasifikacije uspešno določili 46 kosov lesenega plavja. 
 
Skupna natančnost klasifikacije z logistično regresijo je bila 89,3 %. Uspešno smo določili 
46 kosov lesenega plavja od 102 in 2907 ostalih poligonov (od skupno 3204). 297 kosov 
plavja, ki so bili napačno klasificirani kot plavje, predstavlja veliko napako, kar smo 
izračunali z napako vključitve in napako izključitve. Obe napaki sta znatno višji pri plavju, 
kjer je napaka vključitve 86,6 %, napaka izključitve pa 54,9 %. Pri razredu poligonov brez 
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plavja je napaka vključitve 1,9 %, napaka izključitve pa 9,3 %. Metoda, kot je bila naša, bi 
lahko bila uporabna zgolj kot pomoč pri ročni digitalizaciji plavja. Preizkusili smo tudi 
namenski program za klasifikacijo rastrskih slojev eCognition. Zaradi uporabe testne 
različice programa je bil onemogočen izvoz poligonov, s katerimi bi lahko testirali končne 
rezultate. Posledično je zato ocena, da je klasifikacija z omenjenim programom 
učinkovitejša, podana zgolj kot subjektivno mnenje ob vizualnem pregledu rezultatov. 
 
Možnosti za nadaljevanje in razširitev raziskovalnega vprašanja so v ponovitvi opravljenih 
izračunov na dodatnih raziskovalnih območjih. Z merjenjem lesenega plavja večjih dimenzij 
bi bilo skupno število kosov lesenega plavja natančneje določeno, enako bi bilo najverjetneje 
z volumni. Slednje bi bilo možno preveriti z detekcijo in izračunom volumnov plavja na 
večjih območjih, kjer bi bilo leseno plavje razdeljeno na velikostne razrede, ki jih bi 
primerjali med seboj. Izboljšanje avtomatske metode bi bilo možno z namenskimi programi, 
kot je eCognition, ali z uporabo metod strojnega učenja, kot je metoda podpornih vektorjev 
(angl. Support vector machine), ki deluje na principu iskanja optimalne hiperravnine med 
primeri različnih razredov (Raczko in Zagejewski, 2017) .  
 
5.2 SKLEPI 
V magistrski nalogi smo si zastavili naslednje hipoteze:  
 
• Število kosov lesenega plavja lahko določimo na podlagi multispektralnih posnetkov. 
• Iz trirazsežnega modela kosov lesenega plavja je mogoče izračunati volumen lesenega 
plavja v strugi. 
• Pri določanju količine lesenega plavja v hudourniških strugah na podlagi 
multispektralnih posnetkov večje napake nastanejo na ravni posameznega kosa kot na 
enoto površine. 
Z multispektralno kamero in navadno kamero smo izdelali karto vegetacijskega indeksa 
NDVI in pravi ortofoto posnetek s prostorsko ločljivostjo 2,35 cm. Prostorska ločljivost je 
bila dovolj natančna, da smo lahko tako na pravem ortofoto posnetku in tudi na 
vegetacijskem indeksu NDVI prepoznali večino kosov plavja in ga s pomočjo lokacije, 
pridobljene na terenu, tudi uspešno zarisali. Pri uporabi avtomatskega določanja lesenega 
plavja je bil vegetacijski indeks NDVI uporabljen kot ena izmed klasifikacijskih 
spremenljivk. Samo z uporabo vegetacijskega indeksa NDVI klasifikacija ne bi bila 
uporabna, saj je bilo po klasifikaciji skupno število kosov plavja 20.867 oziroma po 
klasifikaciji s površinami 3306. Prvo hipotezo lahko potrdimo v primeru ročne delinacije 
lesenega plavja, v primeru avtomatskega načina pa le delno.  
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S pomočjo oblaka točk smo izračunali volumen plavja iz minimalnega konveksnega objekta 
in iz rastrskih celic. Dodatno smo volumen izračunali tudi s pomočjo dolžin in širin, 
pridobljenih na dva načina. Iz oblaka točk oziroma minimalnega konveksnega trirazsežnega 
objekta je bil skupen volumen presežen za 33 %, v primeru rastrskih celic pa za 47,3 % 
premajhen. Kljub odstopanju lahko tudi s pomočjo vrednosti R2 (0,72 oz. 0,65), drugo 
hipotezo vsaj delno sprejmemo, saj je volumen možno izračunati. 
 
Tretjo hipotezo smo preverili z volumnom, določenim iz oblaka točk oziroma minimalnega 
konveksnega objekta. Volumen lesenega plavja smo primerjali na enoto površine, in sicer 
na ploskvah velikosti 30 × 30 m. S pomočjo naklona premice pri linearni regresiji in 
vrednostjo koeficienta determinacije smo ugotovili, da večje napake pri napovedovanju 
volumna nastanejo na ravni posameznega kosa kot na enoto površine. Pojasnjena varianca 
je bila pri oceni volumna na enoto površine večja (86 % proti 72 %). Pri parametru naklona 
premice so rezultati nekoliko slabši (1,12 proti 1,27). Hipotezo lahko delno sprejmemo, saj 
so se rezultati izboljšali, vendar tega oba ocenjevalna parametra ne kažeta. 
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6 POVZETEK (SUMMARY) 
6.1 POVZETEK 
Namen naloge z naslovom Ocena količine lesenega plavja v hudourniških strugah na podlagi 
multispektralnih posnetkov je bil preveriti možnost alternativnega določanja lesenega plavja 
s pomočjo novih pristopov, ki temeljijo na daljinskem pridobivanju podatkov.  
 
V prvem delu naloge smo predstavili značilnost vodotokov v Sloveniji, kjer smo se 
osredotočili predvsem na hudournike. Opredelili smo pojem lesenega plavja in opredelili 
njegove pozitivne in negativne lastnosti. Pomemben del je predstavljal pregled možnosti 
upravljanja s hudourniki in plavjem ter pomen gozdarske stroke pri tem.  
 
Praktično delo je bilo zastavljeno iz snemanja z brezpilotnim letalnikom in ročnega merjenja 
podatkov. S pomočjo štirih različnih metod smo izračunali volumen digitaliziranega plavja, 
kjer se je za najboljšo metodo izkazal izračun iz oblaka točk oziroma minimalnega 
konveksnega trirazsežnega objekta, kjer smo skupni volumen presegli za 33 %. 
 
Drugi sklop metodološkega pristopa je bila vzpostavitev metode avtomatskega določanja 
lesenega plavja. Metoda je bila sestavljena iz klasifikacijskih postopkov, pri čemer je bil prvi 
klasifikacija vegetacijskega indeksa NDVI na dva razreda z optimalnima merskima 
pragovoma. Zaradi velikega števila poligonov (n = 118.690) smo v nadaljnjem koraku za 
filtriranje uporabili površine poligonov, kjer se je število poligonov zmanjšalo na 3306. V 
zadnjem koraku smo klasifikacijo opravili še s pomočjo logistične regresije in posledično 
število poligonov plavja zmanjšali na 343. Glede na izračun natančnosti, kjer smo v končni 
nabor plavja napačno prišteli 86,6 % kosov plavja in izključili 54,9 % kosov plavja, smo 
ocenili, da je metoda primerna le kot pomoč pri ročni digitalizaciji lesenega plavja.  
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The purpose of the master thesis, entitled Assessment of large woody debris in river streams 
using multispectral images, was to verify the possibility of alternative determination of 
woody debris with new approaches based on remote data sensing. 
 
In the first part of the paper we presented the characteristics of watercourses in Slovenia, 
where we focused primarily on the torrential. We defined the definition of woody debris and 
its positive and negative properties. An important part presented an overview of the 
possibilities of managing torrential streams and the importance of forestry profession in this 
case. 
 
The practical work was assembled by recording with unmanned aerial vehicle in manual 
data measurement. By using four different methods we calculated the volume of wood 
debris, where  the best method proved to be the calculation from the cloud of points or the 
minimum convex 3D object, where we exceeded the total volume by 33%. 
 
The second set of methodological approaches was the establishment of the method for 
automatic woody debris determination. The method consisted of classification procedures. 
The first classification of the vegetation index NDVI had been done with two classes with 
optimal limit values. Because of the large number of polygons (n = 118,690), the polygon 
area was used in the next step for filtering, where the number of polygons decreased to 3306. 
In the last step, the classification was also carried out with logistic regression. Consequently 
the number of floating polygons decreased to 343. Based on calculation of accuracy, 86.6% 
of woody debris pieces were incorrectly included to the final set of woody debris and 54.9% 
of it were incorrectly excluded to the final set. We estimated that the method is only suitable 
for manual digitization of woody debris.  
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